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摘 要 : 基于 1960 一 2020 年 黄河 流域 89 个 气象 站 点 资料 ,采用 Mann-Kendall 突变 检验 Morlet 小波 分 析 和 相关 分 


析 等 方法 对 黄河 流域 生长 季 始 期 (GSS) EKER 


(GSE) .生长 季 长 度 (GSL) 生长 季 内 >=10 MC 活动 积温 (AT10) 和 和 


210 活动 积温 天 数 (DT10) 的 时 空 变化 特征 及 其 影响 因素 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 1960 一 2020 年 黄河 流域 
CSS 显 著 提前 [-2.04 d- (10a) ^], GSE 时 推迟 趋 热 [0.85 d+ (10a) "], GSL 显著 延长 [2.88 d+ (10a) "], (EKIRAR, FE 
GSS 开 始 最 早 (2 月 23) ,上游 最 晚 (3 月 30) ,上游 GSE 结 束 最 早 (10 月 24) ,下游 最 晚 (11 月 30) ,下游 G5L 最 长 为 
334.03 d ,上游 最 短 为 297.33 d. (2) 近 61 a 黄河 流域 GSL 的 显著 延长 主要 源 于 GSS 的 显著 提前 。(3) 近 61 a 来 黄河 


流域 生长 季 指 标 存在 28 a 左右 的 周 共 


变化 ,GSS、ATI10 和 DT10 于 1998 年 发 生 突 变 ,GSL 于 2002 年 发 生 突变 ,(4) 黄 


河流 域 上 中、 下 游 地 区 生长 季 指 标 变化 趋势 一 致 ,下 游 地 区 变化 幅度 最 大 ,上 游 地 区 次 之 ,中 游 地 区 变 幅 最 小 。(5) 
相关 分 析 表 明 , 近 61 a 来 黄河 流域 GSS 提 前 主要 与 春季 升温 有 关 ,GSE 延迟 主要 源 于 秋季 增 温 , 上 游 和 下 游 地 区 
GSL 延 长 主要 源 于 春季 增 温 ,中游 地 区 GSL 延 长 主要 与 秋季 变 上 暧 有 关 。 

关键 词 : 生长 季 ; 时 空 演变 ; 变化 趋势 ; 季节 温度 ; 黄河 流域 


IPCC 第 六 次 评估 报告 指出 ,全球 地 表 温 度 正 以 
前 所 未 有 的 速度 上 升 ,2011 一 2020 年 全 球 平均 表面 
温度 相 比 1850 一 1900 年 上 升 1.09 °C ,2001—2020 4 
较 工 业 化 前 增 暧 0.99 C™ ,北半球 中 高 纬度 地 区 气 
温 上 升 更 为 明显 2”。 随 着 全 球 变 暖 的 持续 发 展 , 气 
温 .光照 .降水 等 气候 要 素 也 相应 发 生变 化 ,进而 对 
作物 生长 发 育 以 及 农业 生态 环境 产生 显著 影响 *。 
生长 季 是 温度 和 土壤 湿度 条 件 适宜 作物 生长 的 时 
期 ,对 生态 系统 功能 发 挥 有 重要 控制 因素 中 。 在 全 
球 气 候 变 暖 背景 下 ,生长 季 变 化 会 显著 影响 生态 系 
统 及 农业 作物 生产 “”"。 因 此 ,生长 季 时 空 演变 格局 
及 其 影响 因素 受到 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 "1。 
众多 学 者 分 别 以 物候 观测 时、 归 一 化 植被 指数 
(NDVI) Aste ee i) ST TAT BE TE AR 
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关 研 究 。 物 候 观 测 和 NDVI 数 据 序列 相对 较 短 ,而 
气象 站 点 气温 数据 空间 覆盖 范围 广 、 持 续 时 间 长 ， 
可 用 于 长 时 间 尺 度 上 气候 生长 季 研 究 中 。 相 关 研 
RH ,在 全 球 变 暖 背景 下 北半球 大 部 分 地 区 生长 
季 呈 延长 趋势 *。 中 国 大 部 分 地 区 如 内 蒙古 、 
华北 地 区 "青藏 高 原 "" 和 东北 地 区 ”等 生长 季 开 
始 日 提前 、 结 束 日 推迟 .长 度 延 长 ,但 区 域 性 特征 明 
显 ,青藏 高 原 地 区 生长 季 增 加 最 多 ,北方 地 区 次 之 ， 
南方 地 区 最 少 中 。 在 生长 季 变 化 影响 因素 方面 ,Xia 
等 叶 发 现 , 多 年 代 际 气候 变化 (multidecadal climate 
variability, MDV) 与 大 西洋 多 年 代 际 振荡 指数 贡献 了 
1980—2009 年 北半球 生长 季 延 长 的 53%;Dong ^7" 
认为 ,1960 一 2009 年 青藏 高 原生 长 季 指 数 变 化 与 海 
拔高 度 密切 相关 ; 匡 蓓 蓄 等 ”研究 发 现 ,中 国平 均 
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生长 季 开 始 日 提前 和 长 度 延 长 主要 源 于 春季 升温 ， 
生长 季 结 束 日 推迟 则 与 秋季 变 暧 有 关 ;Jiang °° W 
究 表明 ,新 疆 地 区 生长 季 延 长 主要 源 于 结束 日 的 推 
述 ;Wu 等 揭示 了 风速 变化 对 秋季 物候 的 影响 ,发 
现 风速 减弱 延迟 了 高 纬度 植被 秋季 落叶 期 ;还 有 学 
者 分 析 了 生长 季 气 候 资源 的 变化 ” 。 

黄河 流域 横 跨 我 国 北方 东 、 中 、 西 三 大 地 理 阶 
梯 , 跨 越 干旱 、 半 干旱 和 半 湿 润 区 ,流域 上 中 下游 
地 形 地 貌 ,植被 及 气候 类 型 分 异 显 著 , 为 我 国 重要 
的 生态 功能 区 。 黄 河流 域 现 有 耕地 1.3x10’ hm’, T8 
食 产 量 约 占 全 国 1/3 ,在 我 国 农业 生产 中 占有 重要 地 
位 。 因 此 ,本 文 基于 1960 一 2020 年 逐日 气温 数据 资 
料 ,运用 线性 趋势 估计 、Mann-Kendall 突变 检验 和 相 
关 分 析 等 方法 对 近 61 a 来 黄河 流域 气候 生长 季 指 标 
的 时 空 演变 进行 研究 ,并 探讨 其 影响 因素 ,以 期 为 
准确 把 握 气 候 变 化 对 流域 生态 环境 的 影响 充分 利 
用 气候 资源 以 及 保障 粮食 安全 等 方面 提供 科学 依 
据 和 参考 。 


1 数据 来 源 及 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 流域 (32°6'~41°48'N , 95°50’ -11996' E) fii 
贯 青藏 高 原 .内 蒙古 高 原 黄土 高 原 和 华北 平原 4 个 
地 貌 单元 ,包含 青海 、 四 川 等 9 省 区 ,流域 面积 约 
7.52x10;km?。 黄 河流 域 海拔 在 0~6241 m, 西 接 青藏 
高 原 ,中 部 为 黄土 高 原 区 , 东 邻 华北 平原 ,东西 跨度 
约 5464 km, 整 体 地 势 西高 东 低 ,起 伏 显 车 。 流 域 位 
于 中 纬度 地 带 , 受 大 气 环 流 和 季风 环流 的 影响 , 跨 
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ETE CETUR . 半 湿 润 气候 区 。 流 域 多 数 地 区 降 
水 在 200-650 mm, 上 且 年 内 分 布 不 均 ,多 集中 在 6 一 
10 H ,年 均 温 在 -4~14 % ,全 年 日 照 时 数 在 2000- 
3300 h。 为 了 研究 黄河 流域 生长 季 指 标的 区 域 分 布 
特征 ,将 黄河 流域 进一步 划分 为 上 中、 下游 地 区 ， 
其 中 ,上 游 地 区 包括 久 治 、 景 泰和 包头 等 40 个 气象 
站 点 ,中游 地 区 包括 武功 、 靖 边 和 神木 等 和 2 个 气象 
站 点 ,下游 地 区 包括 新 乡 、 郑 州 和 沂源 等 7 个 气象 
站 点 。 
1.2 数据 来 源 

1960 一 2020 年 黄河 流域 89 个 气象 站 点 逐日 气 
象 数据 来 源 于 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 (http:// 
data.cma.cn) 中 国 地 面 气候 资料 日 值 数 据 集 , 该 数据 
集 经 过 极 值 检验 和 RHtest 均 一 性 检验 等 方面 的 严 
格 质 量 控制 。 人 研究 区 域 及 代表 站 点 分 布 如 图 1 
所 示 。 
13 生长 季 指 标 计算 

生长 季 的 界定 尚未 统一 ,参考 相关 资料 ,本文 
将 生长 季 长 度 (GSL) 定 义 为 一 年 中 $d 滑 动 平 均 温 
BEAT 5 % 到 最 后 一 次 连续 5 d 滑 动 平均 温度 大 于 
5 % 之 间 的 天 数 吕 。 生 长 季 开始 (GSS ) 为 一 年 中 第 
一 次 连续 5 d 滑 动 平均 气温 大 于 5 %C 的 第 一 天 ,生长 
季 结 束 (GSE ) 为 最 后 一 次 连续 5 d 滑 动 平均 气温 大 
于 5$% 的 最 后 一 天 。 生 长 季 内 =10% 活 动 积 温 
(AT10) 为 生长 季 内 =10 日 平均 气温 的 累积 之 和 ， 
对 应 的 天 数 之 和 为 生长 季 内 10 活动 积温 天 数 
(DT10)。GSS、GSE、GSL 和 DT10 单 位 为 d, AT10 单 
TC, 
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图 1 黄河 流域 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution ofmeteorology stations in the Yellow River Basin 
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14 研究 方法 

采用 Mann- Kendall 7; 1; ^"! X3 1960—2020 年 黄 
河流 域 气候 生长 季 指 标 (GSS、GSE、GSL、AT10 和 
DT10) 的 突变 特征 进行 分 析 , 利 用 信 噪 比 对 其 突变 
点 进行 检验 沁 。 运 用 Morlet 小 波 分 析 法 呈 分 析 黄 河 
流域 生长 季 指 标的 周期 变化 特征 。 


2 结果 与 分 析 


21 气候 生长 季 时 间 变 化 

由 图 2 可知,1960 一 2020 年 黄河 流域 GSS 在 
63.36~88.43 d ,平均 为 75.90 d(3 H 17 日 ),2022 年 最 
小 ,1976 年 最 大 。 近 61 a 来 GSE 平 均值 为 310.25 d 
(11 月 6 日 ) ,在 301.10~318.06 d 之 间 波 动 ,1981 年 
最 小 ,2016 年 最 大 。 近 61 a GSL 平 均值 为 235.35 d, 其 
中 1976 年 最 小 为 219.74 d,2020 年 最 大 为 250.84 d。 
1960 一 2020 年 AT10 在 2925.51~3592.65 *C ,平均 值 
为 3265.91 % ,1976 年 最 小 ,2016 年 最 大 。 近 61 a 来 
DT10 平 均 为 187.54 d,1976 年 最 小 为 172.92 d,2009 
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年 最 大 为 206.73 d。 从 变化 趋势 来 看 , 近 61 a 来 GSS 
星 显著 的 提前 趋势 (P<0.01) ,倾向 率 为 -2.04 d - 
(10a), GSE 以 0.85 d+ (10a) "的 倾向 率 呈 明显 的 推迟 
趋势 (P<0.05) ,GSL 则 旺 显著 的 延长 趋势 (P<0.01)， 
倾向 率 为 2.88 d- (10a), ATIO 和 DT10 均 呈 显 著 增 
加 趋势 , 且 通 过 了 0.01 的 显著 性 检验 ,倾向 率 分 别 
为 70.62 C- (102) 13.26 d (10a), 

年 代 际 变化 方面 ( 表 1) , 1960—1980 4E fÈ GSS 
偏 大 ,忠平 为 正 , 生 长 季 开 始 较 晚 ,GSE 距 平 为 负 , 生 
长 季 结 束 较 早 ,GSL 距 平 为 负 , 生 长 季 长 度 相对 较 
短 ,AT10 距 平 为 负 , 相 对 较 小 。1990 年 代 后 GSS 逐 
年 代 提 前 , 距 平 转 为 负 值 ,CSE 距 平 转正 ,生长 季 末 
期 推迟 ,GSL 距 平 转 为 正 值 ,生长 季 长 度 延长 ,AT10 
距 平 转正 ,生长 季 内 10 % 活 动 积温 增加 。1970 年 
代 DT10 最 小 ,2000 年 代 和 2010 年 代 DT10 最 大 , 生 
长 季 内 10 CIE Sli X dg E 0 
2.2 上 中 下游 地 区 生长 季 指 标 时 间 变 化 

由 表 2 可 知 , 近 61 a 来 流域 上 中、 下游 地 区 
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图 2 1960 一 2020 年 黄河 流域 生长 季 指 标 变 化 
Fig.2 Changes of growing season indicators in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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表 1 黄河 流域 生长 季 指 标 年 代 际 变化 


Tab.1 Interdecadal variation of growing season index in the Yellow River Basin 


a GSS GSE GSL ATIO DTIO 
TE 均值 HEF 均值 距 平 均值 HEF 均值 距 平 均值 pop 
1961—1970 79 3 309 -1 231 -4 3157 -109 183 =5 
1971—1980 81 5 309 = 229 -6 3146 -120 182 -6 
1981—1990 81 5 309 =] 229 -6 3141 -125 183 -5 
1991—2000 75 -1 311 1 237 2 3272 6 187 =l 
2001—2010 70 -6 311 1 242 7 3424 158 196 8 
2011—2020 71 =5 313 3 243 8 3467 201 196 8 
表 2 1960 一 2020 年 黄河 流域 生长 季 指标 变化 
Tab.2 Changes of growing season index in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
GSS GSE GSL AT10 DT10 
地 区 E Xx Xx Ed E 
ELE COL" NL ORE" CR 
上 游 8881 -2.00 297.33 1.02 208.02 3.02 2472.16 73.33 156.31 3.69 
中 游 ” 66.73 -1.96 318.03 0.60 252.30 2.57 3732.24 66.10 207.89 2.90 
Fü 53.63 -2.70 334.03 1.48 281.40 4.18 4619.85 82.95 232.88 3.15 


GSS 分别 为 88.81 d,66.73 d $053.63 d, 上 游 地 区 生 
长 季 开 始 最 晚 (3 月 30) ,下 游 地 区 开始 最 早 (2 月 
23) ,相差 35 d; 下 游 地 区 GSE X 334.03 d, 上 游 为 
297.33 d, 相 差 36.70 d, 上 游 地 区 生长 季 结 束 最 早 
(10H 24) ,下 游 地 区 结束 最 晚 (11 月 30) ,相差 37 d; 
下 游 地 区 GSL 为 281.40 d, 上 游 地 区 为 208.02 d, 上 
下 游 地 区 生长 季 长 度 相 差 73.38 d; 下 游 地 区 AT10 
为 4619.85 C , E dg Hh KN 2472.16 C , 4H 25 
2147.69 C ;DT10 在 下 游 地 区 最 大 为 232.88 d, EY? 
地 区 最 小 为 156.31 d, 4H2$ 76.57 d。 从 变化 趋势 来 
看 ,黄河 流域 上 .中 .下游 地 区 各 指标 变化 趋势 一 
致 ,从 变化 幅度 来 看 ,下 游 地 区 GSS、GSE、GSL 和 
AT10 指 标 变化 幅度 最 大 ,上 游 地 区 次 之 ,中 游 地 区 
变 幅 最 小 , 上游 地 区 DT10 变 化 幅度 最 大 ,下 游 次 
之 ,中 游 地 区 最 小 。 
2.3 气候 生长 季 空 间 分 布 特征 
由 图 3 可 知 , 黄 河流 域 CSS 的 变化 范围 为 37~ 
164 d, 近 61 a 平均 值 为 75.90 d, 即 3 月 17 日 ,整体 呈 
由 东 到 西 .由 南 向 北 逐 渐 推 迟 趋 势 ,流域 东南 部 生 
长 季 开 始 最 早 , 日 序 在 37~64 d, 即 2 月 6 日 一 3 月 5 
日 ,流域 西南 部 达 日 、. 玛 多 和 清水 河 等 站 生长 季 开 
台 最 晚 ,日 序 在 129~164 d, 即 5 月 9 日 一 6 月 14 日 。 
黄河 流域 GSE 在 255~346 d ,平均 为 310.25 d, 即 11 
月 6 日 ,分 布 趋势 与 始 期 相反 ,整体 呈 由 东 到 西 .由 


南 向 北 逐 渐 提 前 的 趋势 ,流域 东南 部 生长 季 结 束 最 
晚 ,日 序 在 327~346 d, Bl 11 H 23 H—12 H 12 H Yit 
域 西南 部 玛 沁 、 达 日 . 玛 多 和 清水 河 等 站 生长 季 结 
束 最 早 ,日 序 在 255~273 d, 即 9 月 12 日 一 9 月 30 
日 。 黄 河流 域 GCSL 在 92~310 d, 平 均 为 235.35 d, 整 
体 呈 由 东 到 西 ,由 南 向 北 逐 渐 缩 短 趋 势 ,流域 东南 
部 GSL 最 长 ,在 265 d LA E ,西南 部 玛 多 和 清水 河 生 
长 季 最 短 ,在 105 d 以 下 。 黄 河流 域 AT10 在 33~ 
5153 C, 流域 东南 部 积温 最 高 ,在 4142 "CEA E: ,西南 
部 玛 多 和 清水 河 最 低 ,在 188.42 CC 以 下 。DT10 在 
3-251 d ,流域 东南 部 积温 天 数 最 多 ,在 203 d 以 上 ， 
西南 部 玛 多 和 清水 河 最 低 , 在 20 d 以 下 ,在 空间 分 
布 上 与 AT10 的 空间 分 布 大 致 相似 , 即 积温 天 数 越 
多 ,积温 越 高 ,天数 越 少 ,积温 越 低 。 
2.4 气候 生长 季 变 化 趋势 空间 分 布 特征 
1960 一 2020 年 黄河 流域 生长 季 指 标 变化 趋势 
空间 分 布 如 图 4 和 表 3 所 示 , 由 图 4 可 知 , 近 61 a 来 
黄河 流域 GSS 整体 呈 提 前 趋势 ,全 部 89 个 气象 站 点 
倾向 率 < 0, 倾 向 率 在 -4.1~-0.2 d+ (10a) zt [8] ,其 中 
有 71.9% 站 点 通过 了 0.05 显著 性 检验 ( 表 3) ,在 空间 
分 布 上 旦 一 定 的 区 域 集聚 特征 ,流域 东南 部 河南 、 山 
东 地 区 与 流域 中 部 内 蒙古 西部 .宁夏 地 区 提前 幅度 
较 大 ,西部 青海 地 区 提前 幅度 较 小 ,在 -1.6 d (10a) 
VIAL. GSE 整体 上 旦 延迟 趋势 ,倾向 率 在 -0.6~2.6 
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Fig. 3 Spatial distribution of climate growing season index in the Yellow River Basin 


d- (103) 之 间 , 在 89 个 气象 站 点 中 ,有 82 个 站 点 呈 
递增 趋势 ,日 80.9% 的 站 点 达到 了 0.05 显著 性 水 平 ， 
流域 中 西部 地 区 和 东南 部 山东 河南 地 区 推迟 幅度 
较 大 ,中 东部 山西 地 区 推迟 幅度 较 小 。GSL 整 体 呈 
现 出 延长 趋势 ,在 0~5.5 d:(10a)"' 之 间 , 有 88 个 站 点 
旦 延长 趋势 ,其 中 ,80.9% 的 站 点 旦 显著 延长 趋势 ， 
流域 东南 部 河南 、 山 东 地 区 和 中 西部 内 蒙古 西部 、 
宁夏 地 区 形成 两 个 高 值 中 心 ,倾向 率 在 3.3 d+ (103) "' 
以 上 ,流域 中 东部 山西 地 区 倾向 率 较 小 ,在 2.4d: 
(10a) "以 下 。AT10 整 体 旦 现 出 上 升 趋势 , 倾 向 率 在 
2.4~148.6 CC.(10a)', 全 部 89 个 站 点 呈 上 升 趋势 ,其 
中 ,93.3% 站 点 通过 了 0.05 显著 性 检验 ,流域 中 西部 
内 蒙古 西部 .宁夏 地 区 增幅 较 大 ,在 88.4 C - (103) " 
以 上 ,流域 南部 陕西 地 区 ,流域 西部 青海 .四 川 地 区 
增幅 较 小 。DT10 整体 旦 上 升 趋势 ,倾向 率 在 -0.2~ 
7.2 d- (103) 之 间 ,88 个 站 点 呈 上 升 趋势 ,其 中 ， 
79.8% 的 站 点 通过 了 0.05 显著 性 检验 ,流域 南部 陕 
西 地 区 增幅 较 小 ,在 2.6 d- (103) DA ,流域 西南 部 
四 川 地 区 增幅 较 大 ,在 4.3 d*(10a)' 以 上 。 


2.5 气候 生长 季 突 变 特 征 

由 图 5 可 知 , 近 61 a 来 黄河 流域 GSS 正 序列 UF 
曲线 呈 波 动 下 降 趋势 , 反 序列 UB AR ERR, 
二 者 相交 于 1998 年 ,突变 点 在 信 度 线 内 , 且 通 过 了 
信 噪 比 检验 ,确定 其 突变 点 为 1998 年 ,突变 前 生长 
季 日 序 平均 为 79.19 d(3 H 20 日 ) ,突变 后 为 70.45 d 
(3 月 11 日 ), 提 前 了 9d( 图 $a)。GCSE 的 UF 曲线 在 
1994 年 后 在 0 值 之 上 ,表明 该 时 期 UF 曲线 上 升 趋势 
明显 ,UB 曲线 呈 波 动 下 降 趋势 ,UF 和 UB 曲线 存在 
多 个 交点 ,但 均 未 通过 信 噪 比 检验 , 故 GSE 不 存在 
突变 点 (图 $b)。GSL 的 正 序列 UF 和 反 序列 UB 曲 
线 相 交 于 2002 年 ,在 信 度 线 以 内 , 且 通 过 了 信和 噪 比 
检验 ,其 突变 点 为 2002 年 ,突变 后 GSL 平均 为 
242.98 d, 较 突变 前 的 231.90 d 显著 延长 了 11.08 d 
(图 5c)。ATI10 和 DTI10 的 正 序列 UF 和 反 序 列 UB 曲 
线 均 相 交 于 1998 年 , 均 在 信和 度 线 内 , 且 通 过 了 信和 只 
比 检验 , 故 AT10 和 DTI10 的 突变 点 为 1998 年 ,突变 
后 AT10 和 DT10 分 别 较 突变 前 增加 了 288.92 "CR 
13.49 d, 
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图 4 黄河 流域 生长 季 指 标 变化 趋势 的 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of growing season index trends in the Yellow River Basin 


表 3 黄河 流域 生长 季 指 标 空间 趋势 检验 


Tab.3 Spatial trend test of growing season index in the Yellow River Basin 


生长 季 指 标 趋势 检验 通过 率 /% 趋势 增加 个 数 显著 增加 个 数 趋势 减少 个 数 显著 减少 个 数 
GSS 71.9 0 0 89 65 
GSE 80.9 82 7 7 1 
GSL 80.9 88 72 1 0 
ATIO 93.3 89 83 0 0 
DTIO 79.8 88 7 1 0 


注 :显著 水 平 为 a=0.05。 


2.6 生长 季 周 期 变化 特征 

1960 一 2020 年 黄河 流域 生长 季 指 标 Morlet 小 波 
分 析 结 果 如 表 4 所 示 ( 图 略 ) ,由 表 4 可 知 ,GSS 存 在 
28 a、19 a 与 13 a 左右 的 周期 变化 ,其 中 ,28 a 左右 的 
周期 为 第 一 主 周期 ,19 a 左右 周期 为 第 二 主 周 期 ， 
13 a 左右 周期 为 第 三 主 周期 。 近 61 a 来 黄河 流域 
GSE、GSL、ATI10 和 DT10 均 存在 28 a 左右 的 主 周期 
变化 ,而 其 他 周期 不 明显 。 
2.7 生长 季 与 温度 变化 的 关系 趋势 分 析 

由 表 5 可 知 ,黄河 流域 上 游 地 区 生长 季 指 标 与 


温度 变化 相关 性 最 强 ,中 游 次 之 ,下游 最 弱 。 黄 河 
流域 平均 GSS 与 温度 变化 显著 负 相 关 , 均 通过 了 
0.01 的 显著 性 检验 ,与 春季 平均 温度 负 相 关 性 最 强 ， 
相关 系数 为 -0.65 ,说 明 GSS 提 前 与 春季 变 暧 有 关 。 
分 流域 来 看 ,黄河 流域 上 中、 下 游 地 区 均 与 温度 变 
化 呈 负 相关 关系 ,其 中 ,与 春季 温度 负 相 关 性 最 强 ， 
相关 系数 分 别 为 -0.83、-0.55 和 -0.34, 相关 性 依次 
减弱 。 黄 河流 域 平均 GSE 与 秋季 平均 温度 相关 性 
最 强 , 说 明 GSE 延迟 与 秋季 变 暧 有 关 , 上 中 下 游 
地 区 GSE 均 与 秋季 温度 相关 性 最 强 , 相 关系 数 分 别 
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图 5 黄河 流域 地 区 生长 季 指 标 时 


Fig. 5 Mann-Kendall test curve of the time series of 


表 4 1960—2020 年 黄河 流域 生长 季 指 标 周 期 变化 特征 


Tab.4 Characteristics of periodic changes of index in the 
Yellow River Basin during the growing season from 1960 
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growing season index in the Yellow River Basin 


为 0.82、0.66 和 0.42。 黄 河流 域 平 均 GSL 与 秋季 平 
均 温 度 相 关 性 最 强 ,说 明 GSL 延长 与 秋季 变 暖 有 
关 , 上 游 地 区 与 春季 温度 相关 性 最 强 ,相关 系数 达 


to 2020 T 、 =e Lae 、 、 
= 0.80, 中游 地 区 GSL 延 长 主要 与 秋季 增 温 有 关 , 相 关 
生长 季 指 标 。” 第 一 周期 /(: 。 第 二 周期 /(: 。 第 三 周期 /a xs = 3 T 、 、 
T 7 T 系数 为 0.62 ,下游 地 区 主要 与 春季 增 温 有 关 , 相 关系 
和 数 为 0.41。 
GSE 28 - = 数 为 
GSL 28 = 三 ` 
3 讨论 
ATIO 28 - - 
DTIO 28 - - ^d 
1960 一 2020 年 黄河 流域 GSS 呈 提 前 趋势 ,CSE 
表 5 黄河 流域 生长 季 指 标 与 各 季节 平均 温度 的 相关 关系 
Tab. 5 Correlation between growing season index and seasonal average temperature in the Yellow River Basin 
地 区 GSS GSE GSL 
区 
春季 夏季 秋季 冬季 BE HT 秋季 冬季 春季 夏季 TE 冬季 
黄河 流域 -0.65” -0.54”  -0.44" -0.40” 029 | 022 0.75" 0.51" 0.66" | 0.553" 0.69" 0.55" 
上 游 -0.83” -0.63” -0.43” -0.38" 0.31” 0.40” 0.82” 0.52” 0.80” 0.69" 0.73" 0.55" 
中 游 -0.55" -0.43^ -0.38" -0.27 0.18 0.02 0.66" 0.36" 0.527 0.35" 0.62” 0.39” 
下 游 -0.34” -0.13 -0.19 -0.31 0.26 0.03 0.42” 0:32 0.41” 0.12 0.37" 0.28 
DE en TE 0.01 ACFE i ASE, RRE 0.05 水 平 上 显著 相关 。 


1544 TOR 


Wr F 4005 


呈 推 迟 趋 势 ,CSL 呈 延长 趋势 ,这 与 全 国生 长 季 变 化 
趋势 一 致 所。 从 变化 幅度 来 看 ,黄河 流域 CSS .CSE 
和 6GSL 变 化 趋势 分 别 为 -2.04 d - (103) .0.85 d - (10a) ' 
和 2.88 d.(10a), 黄 河流 域 CSS 提前 幅度 明显 大 于 
全 国平 均 水 平 及 其 他 多 数 地 区 ,小 于 华北 地 区 ™， 
TI GSE 延迟 幅度 要 小 于 全 国平 均 水 平 ,G5L 延 长 幅 
度 大 于 全 国 及 其 他 大 部 分 区 域 ,小 于 华北 和 青藏 
高 原 地 区 2 ,这 可 能 与 黄河 流域 1960 一 2020 年 增 温 
15135 0.36 *C- (103) "显著 高 于 全 国 增 温 速 率 0.25 C- 
(103) "3 有关。 近 61 a 来 黄河 流域 GSS 提 前 了 12.4 
d, GSE HEIR T 5.2 d, GSL4EK T 17.6 d, GSS 贡献 了 
生长 季 延 长 的 70.35% , GSE HER T 29.5% , GSS 的 提 
前 对 生长 季 延 长 的 影响 更 为 重要 。 

黄河 流域 CSS 提前 主要 与 春季 增 温 有 关 ,GSE 
FES EES KA KRG REESE” MEA 
生长 季 的 研究 结果 一 致 ,黄河 流域 GSL 的 延长 主要 
与 秋季 增 温 有 关 , 这 与 全 国平 均 GSL 延长 主要 源 于 
春季 升温 的 结论 不 同 ,这 可 能 与 各 区 域 气温 变化 不 
同 有 关 。 

在 突变 特征 方面 ,黄河 流域 生长 季 指 标 分 别 于 
1998 年 和 2002 年 发 生 突变 ,这 与 华北 地 区 研究 结 
果 一 致 ,研究 表明 ,全 球 气候 状态 转变 发 生 于 20 世 
纪 80 年 代 中 后 期 六 ,气候 状态 的 转变 导致 气候 变 率 
增 大 及 极端 气候 事件 增加 ,导致 生长 季 始 期 提前 ， 
生长 季 末期 延迟 和 生长 季 延 长 。 

本 文 利用 黄河 流域 89 个 气象 站 点 气温 数据 来 
研究 生长 季 指 标 变化 ,还 不 能 较 好 地 反应 区 域内 植 
被 生长 动态 ,后 续 的 研究 中 应 结合 物候 观测 和 归 一 
化 植被 指数 (NDVD) 等 进一步 探究 流域 生长 季 指 标 
变化 。 此 外 ,本 研究 探讨 了 黄河 流域 生长 季 指 标 与 
各 季 温 度 的 关系 ,城市 化 进程 土地 利用 变化 及 环 
流 因 子 对 生长 季 的 影响 有 待 进一步 研究 。 


4 结论 

(1) 1960—2020 年 黄河 流域 CSS 显著 提前 
[-2.04 d - (103) ], GSE 旦 推迟 趋势 [0.85 d- (10a) 7], 
GSL 显著 延长 [2.88 d+ (102) '], AT10 和 DT10 显著 增 
加 ,倾向 率 分 别 为 70.62 °C + (103); 13.26 d- (103), 
但 区 域 差异 较 大 ,下 游 GSS 开 始 最 早 (2 月 23), 上 游 
最 晚 (3 H 30) ,上游 GSE 结束 最 早 (10 月 24) ,下游 
最 晚 (11 月 30), 下 游 GSL 最 长 为 334.03 d, 上 游 最 短 


为 297.33 d, 下 游 AT10 为 4619.85 C , E 游 为 
2472.16 ,下 游 DT10 最 大 为 232.88 d, 上 游 最 小 为 
156.31 d。 年 代 际 变化 来 看 ,1990 年 代 以 来 ,黄河 流 
域 GSS 逐 年 代 提 前 ,GSE 推 迟 ,GSL 显著 延长 ,AT10 
和 DT10 明 显 上 升 。 

(2) 近 61 a 黄 河流 域 整体 上 由 东 到 西 ,由 南 向 
JE GSS 逐渐 推迟 ,GSE 逐渐 提前 ,GSL 逐渐 缩短 ， 
AT10 和 DT10 逐 渐 减 少 。 黄 河流 域 上 .中 、 下 游 地 区 
生长 季 指 标 变化 趋势 一 致 ,下 游 地 区 变化 幅度 最 
大 ,上 游 地 区 次 之 ,中 游 地 区 变 幅 最 小 。 

(3) M-K 突变 分 析 表 明 , 近 61 a 来 黄河 流域 
GSS AT10 和 DT10 于 1998 年 发 生 突变 ,突变 后 GSS 
提前 了 9 d, AT10 和 DT10 分 别 增加 了 288.92 % 和 
13.49 d。GSE 不 存在 明显 突变 点 。GSL 于 2002 年 
发 生 突变 ,突变 后 GSL 延 长 了 11.08 d。Morlet 小 波 
分 析 表 明 , 近 61 a 来 黄河 流域 生长 季 指 标 存在 28 a 
左右 的 周期 变化 。 

(4) 近 61 a 来 ,黄河 流域 生长 季 长 度 延长 了 
17.6 d, GSS 贡献 了 生长 季 延 长 的 70.5%,GSE 贡献 了 
29.5%。 相 关 分 析 表 明 ,黄河 流域 CSS 提前 主要 与 
春季 升温 有 关 ,GSE 延迟 主要 源 于 秋季 增 温 , 上 游 和 
下 游 地 区 GSL 延长 主要 源 于 春季 增 温 ,中游 地 区 
GSL 延 长 主要 与 秋季 变 暖 有 关 。 
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Spatial-temporal evolution and impact factors during the climatic growing 
season in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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Abstract: Data from 89 meteorological stations in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 was used in this 
investigation. The Mann-Kendall mutation test as well as Morlet wavelet and correlation analyses were conducted 
to assess the spatial and temporal change characteristics and influencing factors at the beginning of the growing 
season (GSS), the end of the growing season (GSE), and the length of the growing season (GSL), as well as days 
with an active accumulated temperature of =10 °C (AT10) and active accumulated temperature of =10 °C (DT10) 
during the growing season. From 1960 to 2020 the GSS significantly advanced at a rate of —2.04 d- (10a) ', while 
the GSE showed a delayed trend with a change rate of 0.85 d» (10a) ', and the GSL was significantly prolonged at 
a rate of 2.88 d- (10a) '; there were also significant regional differences. The GSS in the lower reaches of the 
Yellow River Basin was the earliest (February 23), while that in the upper reaches was the latest (March 30). 
Furthermore, the GSE in the upper reaches ended early (October 24), while that in the lower reaches was the 
latest (November 30), and the GSL in lower reaches was the longest (334.03 d), while that in the upper reaches 
was the shortest (297.33 d). The significant extension of GSL was mainly due to the significant advance of GSS. 
Over the past 61 years, the growth season indices were found to have a main period of approximately 28 a in the 
Yellow River Basin. GSS, AT10, and DT10 mutated in 1998, and GSL mutated in 2002. The changing trends for 
the growth season indices in the upper, middle, and lower reaches of the Yellow River Basin were consistent, with 
the largest change occurring in the lower reaches, followed by the upper and middle reaches, respectively. 
Correlation analyses showed that GSS advances in the Yellow River Basin were mainly related to spring warming 
over the past 61 years, and the delay of GSE was mainly due to autumn warming, the extension of GSL in the 
upstream and downstream areas was mainly due to spring warming, and the extension of GSL into the middle 
reaches was mainly related to autumn warming. 


Keywords: growing season; spatial-temporal variations; trend; seasonal temperature; the Yellow River Basin 


